Engraving of metals by a fiber laser with different pulse duration by Ortar, Jernej
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Graviranje kovin z vlakenskim laserjem s 





































Ljubljana, september 2018 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Graviranje kovin z vlakenskim laserjem s 




























Mentor: doc. dr. Peter Gregorčič, univ. dipl. fiz. 













Največja zahvala za usmerjanje ter pomoč pri nastanku zaključnega dela gre mojemu 
mentorju doc. dr. Petru Gregorčiču in somentorju izr. prof. dr. Matiji Jezeršeku. Rad bi se 
zahvalil tudi Laboratoriju za lasersko tehniko LASTEH, kjer sem opravil eksperimente, in 
podjetju SPI Lasers Ltd. iz Velike Britanije, ki je posodilo vlakenski nanosekundni laser. 






















Ključne besede: laserska ablacija 
 laserske obdelave 
 lasersko graviranje 
 nanosekundni vlakenski laser 
 laserski inženiring površin 






Lasersko graviranje predstavlja alternativo konvencionalnim metodam graviranja. Proces 
laserskega graviranja določajo različni parametri obdelave, kombinacijo katerih je potrebno 
izbrati tako, da z njimi dosežemo željeno končno stanje obdelovanca. V zaključni nalogi 
smo raziskovali vplive različnih parametrov na velikost odstranjene prostornine in 
energetsko učinkovitost procesa. Učinkovitost smo vrednotili kot razmerje med odstranjeno 
prostornino in vneseno energijo na površino. Raziskali smo vplive prekrivanja bliskov, 
prekrivanja mikrokanalov, dolžine trajanja bliskov in vpliv različnih strategij graviranja. 
Gravirali smo s šrafiranjem vzorčne površine pod kotom 0° (vzporedno šrafiranje), kotoma 
0° in 90° (pravokotno šrafiranje) in koti 0°, 45°, 18°, 71° (»zlati koti«). Vizualno smo 
ovrednotili površino obdelovancev za vsako od strategij graviranja. Dolžine trajanja bliskov 
smo spreminjali med 50 ns, 120 ns in 240 ns. Ugotovili smo, da se količina odstranjenega 
materiala bistveno poveča s povečevanjem prekritosti bliskov ter mikrokanalov. Prav tako 
je količina odstranjenega materiala znatno večja, če graviramo z daljšimi bliski. Dolžina 
bliska je prav tako prispevala k učinkovitosti graviranja, najbolj učinkovito je bilo graviranje 
z bliski dolžine 120 ns. Strategije graviranja imajo manjši vpliv na odstranjen material, hkrati 
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Laser engraving is an alternative to conventional engraving methods. The laser engraving 
process is determined by different processing parameters, which are to be selected so as to 
achieve the desired final state of the workpiece. In this thesis we investigated the effects of 
various parameters on the amount of the removed volume and the energy efficiency of the 
process. The efficiency was defined as the ratio between the removed volume and the total 
energy per area. We investigated the effects of overlapping of pulses, overlapping of 
microchannels, duration of pulses and influence of different engraving strategies. We were 
engraving by hatching the sample areas at angle of 0° (parallel hatching), angles 0° and 90° 
(orthagonal hatching) and angles 0°, 45°, 18°, 71° (“magic angles”). We have visually 
evaluated the surface of the workpieces for each of the engraving strategies. The lengths of 
the pulse duration were changed between 50 ns, 120 ns and 240 ns. We found that the amount 
of material removed is substantially increased by increasing the overlap of the pulses and 
microchannels. Also, the amount of material removed is considerably larger if we engrave 
with longer ones. The duration of pulse also contributed to the efficiency of the engraving, 
the most effective was the engraving with the pulse duration of 120 ns. Engraving strategies 
have less impact on the material removal, but the significantly determine the shape of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
d µm razdalja med laserskimi pegami 
D µm premer laserske pege 
E J energija 
f kHz frekvenca 
F J cm-2 fluenca 
h mm dolžina druge stranice 
H mm globina vzorca 
l mm dolžina prve stranice 
m / število bliskov v vrstici 
M 2 / kvaliteta laserskega snopa 
n / število vrstic na vzorcu 
N / število 
P W moč 
r m oddaljenost od osi laserskega snopa 
R / stopnja prekritja 
t ns čas 
v m s-1 hitrost 
V m3 prostornina 
Δx mm razdalja med bliski 
Δy mm razdalja med vrsticami 
z m aksialna oddaljenost merjena od pasu laserskega snopa 
   
η mm3/kJ učinkovitost laserskega graviranja 
𝜆 nm valovna dolžina 
   
Indeksi   





širina območja na polovični višini (angl. Full Width at Half 
Maximum) 
max maksimalen  
p poškodbe 
pass prehodi  
pr prekritje  
R Reyleighova  razdalja 
th prag (angl. Threshold) 
tot celoten 
v vršni 
0 v pastu (𝑧 = 0), začetni 
10% pri desetih odstotkih 
 xiv 




FWHM širina na polovični višini (angl. Full Width at Half Maximum)  
 
LIPPS lasersko povzročene periodične površinske strukture (angl. Laser-
induced periodic surface structures) 
ns nanosekunden 
MRR  hitrost odstranjevanja materiala (angl. Material Removal Rate) 
ms milisekunden 
ps pikosekunden 
PRF frekvenca ponavljanja bliskov (angl. Pulse Repetition Frequency) 





1.1 Ozadje problema 
Strukturiranje in obdelovanje površin z bliskovnimi laserji visokih frekvenc postaja za 
industrijsko uporabo vse bolj zanimivo [1]. Postopke, kot so graviranje, označevanje, 
obarvanje, odstranjevanje barve, poliranje, utrjevanje, sintranje, varjenje, spajkanje, 
doseganje željene omočljivosti in druge [2] lahko izvajamo na široki paleti različnih, za te 
postopke primernih materialov. To so lahko kovinski, polimerni, keramični ali drugi 
materiali [3]. Obdelane površine so lahko zgolj estetske narave, lahko pa so ključnega 
pomena za funkcionalnost obdelovanca, kadar z obdelavo pridobijo hidrofilne ali hidrofobne 
lastnosti, zagotavljajo željeno trenje, povečano ali zmanjšano  hrapavost, povečano 
mikrotrdoto in odpornost proti obrabi [4,5]. Za zelo uporabno se je izkazalo označevanje 
različnih materialov s procesi laserske obdelave površin, pri čemer je v nekaterih primerih 
mogoče doseči tudi barvno označevanje [6]. Take označbe so zelo obstojne, hkrati pa  so 
procesi njihove izdelave enostavnejši in okolju prijaznejši zaradi odsotnosti vnosa dodatnih 
kemijskih snovi [7,8].Pri industrijskih procesih, kjer je potrebno natančno oblikovanje 
gravur na veliki površini, kot je priprava orodij za tiskanje, injekcijsko brizganje in 
»embossing«, je zanimanje za lasersko obdelavo še posebej veliko. Lasersko graviranje pri 
tem nadomešča običajne postopke odstranjevanja materiala, kot je na primer jedkanje [1,9]. 
 
Laserska obdelava je brezstični postopek, kar v primeru graviranja, v primerjavi  s klasičnimi 
načini obdelave predstavlja veliko prednost. Na ta način se izognemo obrabi orodja, s tem 
povezanim stroškom ter geometrijskim omejitvam klasičnih obdelovalnih orodij. Hkrati 
dosežemo tudi višjo kvaliteto obdelane površine brez dodatnih obdelav [10]. Dosežena je 
bila na primer povprečna hrapavost površine Ra, z nanosekundnim (ns) laserjem obdelanega 
jekla, reda velikosti 300 nm [11].  
 
Za graviranje kovinskih materialov so zelo primerni bliskovni vlakenski laserji. Odlikujejo 
jih natančno odstranjevanje materiala z majhnim termično vplivanim območjem, robustnost, 
odpornost na tresljaje, majhne zahteve po vzdrževanju, dolga življenjska doba, ter izkoristki 
do 80% [12]. Največkrat uporabljeni so nanosekundni laserji, saj so cenovno ugodnejši 
kakor piko in femtosekundni laserji, so zmožni hitrejše obdelave in še vedno dovolj natančni 
za splošno industrijsko rabo. Slabost ns laserjev v primerjavi z tistimi s krajšimi bliski je 
opazno termično vplivano območje, ki je pri ostalih zanemarljivo [13]. Ker je laserska 
svetloba pri vlakenskih laserjih vzbujena v samem vlaknu in vodena preko njega, so tovrstni 
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laserski sistemi robustni in fleksibilni, zaradi česar je takšne laserje mogoče uporabljati za 
obdelavo izdelkov zahtevnih oblik (trodimenzionalna obdelava površine) in  v robotiziranih 
procesih [14].  
 
Navkljub veliko prednostim laserske obdelave pa je za doseganje optimalnih rezultatov 
potrebno precej obširno poznavanje vplivnih sistemskih in procesnih dejavnikov. Kvaliteta 
in hitrost obdelave zavisita od dejavnikov, kot so:  dolžina trajanja in oblika bliska, frekvenca 
bliskov [15], hitrost vodenja snopa, moč laserja, tehnika graviranja itd. [10] Kvaliteta in 
donosnost izdelka v veliki meri zavisita od pravilne izbire teh dejavnikov, zato je njihovo 
raziskovanje precej aktualna tema. V tej zaključni nalogi bomo poskušali opredeliti vplive 
nekaterih od naštetih dejavnikov na učinkovitost graviranja nerjavnega jekla. 
 
 
1.2 Namen in cilji 
Glavni namen zaključne naloge je preučiti, kako različni parametri nanosekundnega 
vlakenskega laserja s spremenljivo dolžino bliskov vplivajo na odstranjevanje materiala na 
preizkušancu iz nerjavnega jekla. Namen smo dosegli z zasledovanjem sledečih ciljev: 
 
• raziskati vpliv različnih načinov vodenja laserskega snopa na odstranjeno 
prostornino materiala  
• raziskati vpliv dolžine bliska na odstranjeno prostornino materiala 
• raziskati vpliv prekrivanja laserskih bliskov na odstranjeno prostornino materiala 
• vizualno ovrednotiti kvaliteto gravur pridobljenih vzorcev  
• kvantitativno ovrednotiti odstranjeno prostornino na pridobljenih vzorcih 
• ovrednotiti učinkovitost graviranja v odvisnosti od obravnavanih parametrov 
 
V prvem delu naloge najprej predstavimo teoretične osnove, ki predstavljajo osnovo za 
razumevanje laserskega graviranja. Tu povzamemo tudi nekatera dognanja že obstoječih 
raziskav na področju obravnavane tematike. V naslednjem poglavju predstavimo postopke  
izvajanja eksperimentov ter metode vrednotenja rezultatov. Podrobneje predstavimo tudi 
uporabljen laserski sistem. V četrtem poglavju so opisani in ovrednoteni vplivi posameznih 
parametrov na postopek laserskega graviranja. Nalogo v zadnjem poglavju zaključimo s 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Laserska ablacija  
Odstranjevanje materiala pri laserskem graviranju temelji na procesu laserske ablacije. To 
je proces, pri katerem dosežemo delno odstranitev (poškodbo) obdelovanega materiala, 
zaradi visokega vnosa energije prek obsevanja z  lasersko svetlobo. Pri tem se material lahko 
odstrani z mehanizmi uparjanja, sublimacije, ionizacije, taljenja ali erozije. V splošnem 
poznamo 2 vrsti ablacije, termično (slika 2.1a) in ablacijo z neposredno ionizacijo (slika 




Slika 2.1: Mehanizmi ablacije pri a) kratkih bliskih in b) ultrakratkih bliskih [17] 
 
Ablacija z neposredno ionizacijo, imenovana tudi hladna ablacija, poteče pri ultrakratkih (fs, 
ps) bliskih, kjer se material odstrani brez drastičnega toplotnega vpliva na material. 
Termično ablacijo, ki je večinoma prisotna pri kratkih (ns, ms) bliskih, pa zaznamujejo 
predvsem termični vplivi na material. V primeru slednje je glavni mehanizem uparjanje in 
pretvarjanje materiala v plazmo, pri čemer pa okoliški material sprejme relativno veliko 
količino toplote, kar se odraža v pretaljevanju ter ponovnem strjevanju materiala in nastanku 
srha. Pojavijo se lahko tudi mikrorazpoke ter spremenjena mikrostruktura v termično 
vplivanem območju. Na obsevanem območju se lahko tvorijo oksidne plasti ter druge 
mikrostrukture kot so lasersko povzročene periodične površinske strukture (LIPSS, angl. 
Laser-induced periodic surface structures) [18]. Na vrsto ter intenziteto ablacije vpliva 
mnogo dejavnikov, odvisnih od značilnosti laserskega sistema (moč laserja, fluenca, valovna 
dolžina laserske svetlobe, dolžina trajanja bliskov, frekvenca bliskov…), materialnih 
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lastnosti obdelovanega materiala (gostota, toplotna prevodnost in difuzivnost, odbojnost) in 
pogojev okolice (temperatura, prisotnost inertnih plinov...) [19]. 
 
 
2.1.1 Fluenca praga za ablacijo 
Da pri obsevanju površine pride do ablacije je potrebno zagotoviti laserski snop z dovolj 
visoko fluenco F. Ta mora presegati mejno fluenco ali fluenco praga za ablacijo Fth, ki je v 
veliki meri odvisna od lastnosti obsevanega materiala. Fluenca definirana kot količina 






Za Gaussov snop (slika 2.2) lahko odvisnost fluence [20] od vzdolžne razdalje in polmera 
snopa izrazimo z enačbo (2.2), kjer r predstavlja prečno (radialno), z pa vzdolžno (aksialno) 
koordinato. V enačbi (2.2) 𝐹0 predstavlja fluenco na osi snopa v njegovem pasu,  𝑤0 polmer  
snopa v pasu, 𝑤(𝑧) polmer snopa na koordinati z, izračunamo pa ga po enačbi (2.3). 














Reyleighjeva razdalja 𝑧𝑅 je razdalja od pasu snopa, pri kateri se njegov premer poveča za 







kjer 𝜆 predstavlja valovno dolžino laserske svetlobe. 
 
Kadar nas zanima radij poškodbe na obsvetljeni površini, lahko s preureditvijo enačbe (2.2), 
ob predpostavkah, da je gorišče snopa na obdelovalni površini, torej radij snopa predstavlja 
radij pasu 𝑤(𝑧) = 𝑤0 ter da se poškodba zgodi kadar fluenca doseže fluenco praga 𝐹0 =
𝐹𝑡ℎ, pridemo do izraza [20]: 
 






)   (2.5) 
 
kjer 𝑟𝑃 predstavlja polmer poškodbe. 





Slika 2.2: Prečni profil Gaussovega snopa [21] 
 
 
2.2 Lasersko graviranje 
Lasersko graviranje predstavlja najpogostejše uporabljeno metodo laserskega označevanja.  
Poleg tega se pogosto uporablja tudi za izdelavo kalupov in matric za odtiskovanje. Ločimo 
dve vrsti graviranja, globoko ter natančno graviranje. Globina gravure pri natančnem znaša 
med 5μm in 25μm  [22]. Pri laserskem graviranju  se srečujemo z izzivom stroškovne 
učinkovitosti z ozirom na kvaliteto graviranega izdelka (slika 2.3). Splošno so za graviranje 
najbolj priljubljeni ns laserji, saj so v primerjavi z laserji, ki generirajo krajše bliske (ps, fs) 
cenovno ugodnejši. Prav tako so na tem področju obdelave, z izjemo graviranja nekovinskih 
materialov, najbolj uporabljeni vlakenski laserji [23].  
 
Pri procesu laserskega graviranja se soočamo z različnimi problemi. Za ns laserje so v 
največji meri  povezani s termičnimi vplivi laserskega snopa na obdelovani material. 
Energija laserskega snopa, ki se na obsevani površini ne odbije in ne porabi za uparjanje 
materiala, se v veliki meri pretvori v toploto, kar povzroča nastanek srha, rekristalizacijo in 
mikrorazpoke. Količina v materialu absorbirane toplote se povečuje z podaljševanjem 
trajanja laserskega bliska [24]. Pri ps in fs režimu so ti problemi izvzeti, saj so časi trajanja 
bliska dovolj kratki (slika 2.4), da pride do pojava hladne ablacije pri kateri so termični vplivi 
na okoliški material zanemarljivo majhni [25]. 
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Slika 2.3: Graf stroškov nakupa in natančnosti obdelave bliskovnega laserskega vira z ozirom na 
čas trajanja laserskega bliska [26] 
 
Proces laserskega graviranja lahko nadziramo s pravilno izbiro procesnih parametrov, glede 
na željeno končno stanje ter relacijo material-laserski snop. Čeprav so splošni vplivi teh 
parametrov znani, pa njihove nastavitve lahko variirajo različno za posamične laserske 
sisteme z enakimi karakteristikami. Globina posameznega vgraviranega kanala na primer 
narašča s povečevanjem prekrivanja laserskih bliskov, medtem ko se širina kanalov oz. 
premer odstranjene površine veča skupaj z močjo laserskega bliska [5]. Ugotovljeno je bilo  
tudi logaritemsko povečevanje hitrosti graviranja z  povečanjem fluence [19]. Eden od 
pomembnih dejavnikov je tudi trajanje posamičnega laserskega bliska, ki nam določa vršno 
moč. Njegov vpliv na odnašanje materiala pri nerjavnem jeklu bo tudi glavna tema v 
nadaljevanju zaključne naloge. V raziskavi finskih raziskovalcev [13] je prikazan vpliv 
bliskov, dolgih med 4 in 200 nanosekundami. Ugotovili so, da se pri aplikaciji najdaljše 
trajajočih bliskov hitrost odstranjevanja materiala MRR (angl. Material Removal Rate) 
poveča za osemkratnik, vendar pa so termični vplivi na obdelovanec tako veliki, da je 
vprašljiva smotrnost uporabe takšnih parametrov. Kombinacija začetnega graviranja z 
dolgimi bliski in dokončanja postopka s kratkimi, ki zagotavljajo zadovoljivo kvaliteto 




Slika 2.4: Pri daljših bliskih se večji del energije nahaja pod pragom ablacije (slika levo), kar se 
odraža v segrevanju obsevanega materiala, pri krajših pa je energija dovolj visoka, da so termični 
učinki zanemarljivi [27] 
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2.3 Strategije graviranja 
Pri laserskem graviranju želimo doseči določeno globino in geometrijo gravure. To 
dosežemo s postopnim odstranjevanjem  vrhnjih plasti materiala (slika 2.5a), katerih 
debelina je določena z že naštetimi procesnimi dejavniki. V splošnem velja, da se hitrost 
graviranja s povečanjem debeline odstranjenih plasti viša, medtem ko so podrobnosti 
gravure slabše izoblikovane [28].  
 
Posamično odstranjeno plast »šrafiramo« z vzporednimi linijami laserskih bliskov (slika 
2.6), to pa lahko storimo na več različnih načinov. Bliski se lahko prekrivajo v različni meri, 
njihove trajektorije vodenja po obdelovancu pa lahko potekajo pod različnimi koti in v 
različno velikem razmiku. Princip prekrivanja zaporednih bliskov je prikazan na sliki 2.5b. 










Slika 2.5: Shema postopka graviranja – odstranjevanje materiala po plasteh [28] 
 







D označuje premer laserske pege, Δx razdaljo med pegama in Rpr stopnjo prekritja v 
odstotkih. Enak princip se uporabi za prekrivanje bliskov v pravokotni smeri glede na 
premikanje snopa (Δy). Pri tem so posamezne poti vodenja snopa vedno vzporedne ena na 
drugo. 
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2.3.1 Graviranje pod enim kotom 
Najenostavnejši način prehajanja bliskov  po posamični plasti je z vzporednimi prehodi 
laserskega snopa, kot je shematsko prikazano na sliki 2.8a. Pri tem lahko nastanejo različni 
topografski vzorci, ki so odvisni od razmika med mikrokanali (Δy). Tako izoblikovane 
površine imajo lahko na primer porozno strukturo ali pa se na njih ustvarijo usmerjene doline 
in vrhovi, kar lahko predstavlja nezaželen učinek obdelave. Na sliki 2.7 so prikazane različne 
topografije površin, ustvarjene s strategijo prehajanja površine pod enim samim kotom [29] 
za različne Δy. Ostanejo mesta, ki so deležna manjšega vnosa energije, kar se odraža 




Slika 2.7: Različne morfologije površine, odvisne od pomika med mikrokalali (Δy) [29]  
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2.3.2 Graviranje pod različnimi koti 
Da se izognemo nastajanju hrapavih vzorcev na površini, se poslužujemo cikličnega 
prehajanja snopa pod različnimi koti. Po priporočilu podjetja SPI Lasers [30], ki je posodilo 
vlakenski laser, uporabljen pri zaključni nalogi, se najbolje obnese graviranje s prehajanjem 
pod tako imenovanimi zlatimi koti  (angl. magic angles).  To so štirje različni koti (0°, 45°, 
18°, 71° ), z uporabo katerih dosežemo majhno površinsko hrapavost, ter zmanjšamo 
nastanek vzorcev na površini. V nalogi smo obdelovali vzorce s polnjenjem šrafure na tri 




Slika 2.8: Shema načinov prehajanja površine z laserskim snopom 
 
 
2.4 Vrednotenje učinkovitosti 
V praksi pri obdelovalnih procesih stremimo k temu, da za doseganje končne oblike izdelka 
tekom obdelave porabimo čim manj energije. V nadaljevanju naloge bomo energetsko 
učinkovitost ovrednotili s konceptom odstranjene prostornine na povprečno fluenco (gostoto 
energije) Ftot. Povprečna fluenca predstavlja celotno energijo vseh bliskov, dovedeno 






Za referenčno površino Atot smo izbrali pravokotnik. Trajektorije vodenja laserskega snopa 
po površini so vzporedne dvema od njegovih stranic in so med seboj oddaljene za razdaljo 
Δy , bliski pa se ciklično ponavljajo na razdalji Δx. Vrednosti Δx in Δy sta pri vsakem vzorcu 
konstantni. 
Nb predstavlja število bliskov, izpeljano iz sheme na sliki 2.9a. 
𝑁b = 𝑚 ∙ 𝑛  (2.9) 
 
Kjer je m število bliskov v vrstici in n število vrstic na vzorcu. 














Referenčno dolžino vzorca označimo z l, njegovo širino pa z h. Ob upoštevanju enačb (2.10) 
in (2.11) dobimo sledečo enačbo: 
 
Če zgornji izraz vstavimo v enačbo (2.8) za povprečno fluenco in upoštevamo še enačbo 
(3.1) za energijo bliska, dobimo končno od obdelane površine neodvisno enačbo za izračun 






Odstranjeno prostornino na vzorcu smo določili kot produkt izmerjene globine vzorcev H in 
njihove obdelovalne površine Atot (enačba 2.14), ki je pri vseh znašala 4 mm2. Globino smo 
izmerili s pomočjo optičnega mikroskopa. Postopek merjenja je opisan v podpoglavju 3.3.2. 
V = 𝐻 ∙ 𝐴tot (2.14) 
 
Učinkovitost η smo definirali kot razmerje med prostornino odvzetega materiala V in celotno 






Ob upoštevanju enačbe 2.1 za fluenco in enačbe (2.14) za izračun odstranjene površine 











𝑙 ∙ 𝑓 ∙ ℎ
𝑣 ∙  𝛥𝑦
 (2.12) 
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2.4.1 Povprečna fluenca za različne kote graviranja 
Ker je enačba (2.12) geometrijsko odvisna samo od razdalje med vrsticami bliskov, jo lahko 
uporabimo tudi za kote graviranja, različne od 0°. Na vsakem takem vzorcu je namreč 
mogoče določiti površino pravokotne oblike, kjer bodo trajektorije bliskov vzporedne dvema 
stranicama (slika 2.9b). Ker povprečna fluenca predstavlja gostoto dovedene energije, jo 




Slika 2.9: a) Shema za izpeljavo povprečne fluence in b) aplikacija koncepta za graviranje pod koti 
raličnimi od 0° 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Laserski sistem 
Za eksperimentalno preizkušanje vplivov na postopek laserskega graviranja smo uporabili 
laserski sistem (shema na sliki 3.1)  upravljan z namiznim računalnikom ter voden preko 
krmilne kartice, ki je usklajevala delovanje laserskega vira z gibanjem skenirne glave. 











Slika 3.2: Prikaz laserskega sistema 
 
 
3.1.1 Laserski vir in skenirna glava 
Za laserski vir smo uporabili nanosekundni vlakenski laser britanskega proizvajalca SPI 
Lasers Ltd. (model SP-020P-A-HS-S-A-Y) z nastavljivimi dolžinami bliskov. Njegove 
karakteristike, povzete po navedbah proizvajalca, so zavedene v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Karakteristike laserskega vira, povzete po katalogu proizvajalca [31] 
Parameter  enote Vrednost 
Valovna dolžina laserske svetlobe  nm 1060 
Kvaliteta snopa - M2 / < 1,3 
Frekvenca bliskov  kHz 1-1000 
Največja povprečna izhodna moč  W 20 
Največja energija bliskov mJ > 0,6 
Največja vršna moč  kW > 10 
Dolžine trajanja bliskov (preglednica 3.N)  ns 10-240 
 
 
Svetloba iz laserskega vira potuje skozi optično vlakno na koncu katerega je optični izolator, 
ki ščiti laserski resonator pred ponovnim vdorom odbite svetlobe. Za tem laserska svetloba 
vstopi v laserski kolimator, kjer laserski snop postane vzporeden. 
 
Kolimiran snop vstopi v skenirno glavo (Raylase GmbH, model Focusshifter SS IIE-15), od 
koder je preko sistema premičnih zrcal, skozi F-theta lečo voden na površino obdelovanca. 
F-theta leča, ki je imela v našem primeru goriščno razdaljo 163 mm, omogoča, da je gorišče 
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laserskega snopa vedno na isti ravnini, ki predstavlja goriščno in hkrati tudi obdelovalno 
ravnino. Da smo zagotovili pravilen položaj obdelovanih vzorcev, smo uporabili metodo 




3.1.2 Grafični programski vmesnik 
Delovanje laserskega sistema smo upravljali preko grafičnega programskega vmesnika 
SAMLight (slika 3.3), podjetja SCAPS. V programu smo lahko poleg željene oblike gravure 
in različnih metod graviranja nastavljali tudi vse za obdelavo ključne parametre, kot so: 
‐ Hitrost vodenja snopa  
‐ Frekvenca bliskov 
‐ Izhodna moč laserja 
‐ Razmik med mikrokanali (angl. Hatch) 




Slika 3.3: Grafični programski vmesnik SAMLight, ki omogoča manipuliranje z laserskim 
sistemom 
 
Vse nastavljene parametre je bilo mogoče shraniti v obliki samostojnih slogov. Tako smo 
lahko nastavljali tudi željene prednastavljene oblike bliskov (angl. Waveforms) na nam 
najugodnejšo konfiguracijo. Od osemindvajsetih različnih oblik smo si izbrali tri različne, 
grede na njihovo dolžino trajanja bliskov. Njihove značilnosti, podane s strani proizvajalca 
laserja, so zapisane v preglednici 3.2.  
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Preglednica 3.2: Specifikacije izbranih oblik bliska povzete po katalogu proizvajalca [31] 
oznaka oblike bliska PRF0 [kHz] Emax [mJ] tFWHM [ns] t10% [ns] Pv pri Emax 
[kW] 
wfm 2 90 0,23 28 50 8 
wfm 11 35 0,60 32 240 10 
wfm 17 55 0,38 26 120 9 
Legenda: PRF0 – frekvenca bliskov pri največji energiji, tFWHM – trajanje bliska pri polovici vršne moči (angl. Full Width at Half  
Maximum)  df, t10% - trajanje bliska pri 10% vršne moči, Pv – vršna moč   
 
 
Spreminjanje energije bliska E (slika 3.4) je s povprečno izhodno močjo laserja P povezano 







kjer f predstavlja frekvenco ponavljanja bliskov. Za vse izbrane oblike smo nastavili 
frekvenco bliskov PRF0 (angl. Pulse Repetition Frequency), pri kateri je energija bliska  











3.2 Izvedba eksperimentov 
3.2.1 Priprava vzorcev  
Za izvedbo eksperimentov smo uporabili vzorce iz nerjavnega jekla AISI 304, debeline 1 
mm, pravokotne oblike dveh dimenzij (20 mm x 20 mm in 40 mm x 40 mm). Vzorci so bili 
razrezani s tehnologijo vodnega curka. Na sliki 3.5 je prikazana večja vzorčna ploščica tik 




Slika 3.5: Primer vzorca velikosti 4x4 cm2, pripravljenega za obdelavo 
 
Vzorce smo pred obdelavo temeljito očistili. Najprej smo z milom pod tekočo vodo 
odstranili večje delce umazanije, kasneje pa smo jih očistili še z alkoholom. Pri tem smo 
morali paziti, da nismo z rokami na vzorec vnašali nečistoč.  
 
 
3.2.2 Določanje položaja gorišča laserskega snopa 
Za učinkovito procesiranje vzorcev je bilo potrebno določiti položaj gorišča laserskega 
snopa.  To smo storili tako, da smo enega od vzorcev izpostavili obdelovanju z dovolj veliko 
energijo, da se je formirala plazma. Pozicionirno mizico smo s pomočjo pozicionirnega 
vijaka pomaknili iz začetne lege navpično navzgor ter navzdol in opazovali intenziteto 
plazme. Mesto kjer je bila intenziteta največja, smo določili kot položaj gorišča laserskega 






Slika 3.6: Iskanje gorišča s premikanjem pozicionirne mizice v y smeri in opazovanjem plazme 
 
 
3.2.3 Matrika parametrov 
Za lažje ovrednotenje vpliva izbranih parametrov smo morali vzorce obdelati na sistematičen 
način. Oblikovali smo devet matričnih vzorcev z dvanajstimi testnimi površinami (slika 
3.7b), velikimi 2x2 mm2. Za vse elemente posameznih vzorcev smo določili enako 
spreminjane prekrivanja bliskov in prekrivanja mikrokanalov. Vse vzorce smo združili v 
osnovno matrično obliko (slika 3.7a), tako da je imel vsak od njih predpisano svojo 
kombinacijo oblike bliska ter načina graviranja. Nekatere od podvzorcev smo morali 
ponovno obdelati, zaradi neprimerne debeline vzorčnih ploščic glede na izbrane parametre 




Slika 3.7: Vizualni prikaz a) osnovne matrične oblike in b) enega od matričnih vzorcev 
 
Zanimal nas je predvsem vpliv dolžine bliska na količino odstranjenega materiala. Hkrati 
smo spreminjali še načine graviranja ter delež prekrivanja bliskov in mikrokanalov. 






Slika 3.8: Shematski prikaz spreminjanja parametrov po površini vzorca 
 
 
3.3 Vrednotenje rezultatov 
3.3.1 Optična mikroskopija 
Dobljene vzorce smo ovrednotili s pomočjo optičnega mikroskopa, prikazanega na sliki 3.9, 
s povečavo do 500x (100x, 200x, 500x). Pri tem je bila povečava okularja 10x. Z 
opazovanjem povečane površine smo lahko bolje opredelili kakovost njene obdelave, na 
koncu pa smo s fotoaparatom pritrjenim na mikroskop posneli tudi nekaj fotografij 
opazovanih vzorcev. Fotografije imajo 10x manjšo povečavo, zaradi zajema slike brez 




Slika 3.9: Optični mikroskop, uporabljen pri vrednotenju obdelav 
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3.3.2 Merjenje globine vzorcev 
S pomočjo mikroskopa in merilnika pomikov smo določili globino vzorcev. Merjenje 
globine je bilo osnovano na principu ostrenja mikroskopske slike. Princip je shematsko 




Slika 3.10: Shema merjenja globine vzorcev 
 
Najprej smo poiskali čim bolj izostreno sliko na neobdelani površini vzorčne ploščice in 
nastavili merilno urico na referenco za začetek merjenja. Nato smo se z goriščem premaknili 
na dno obdelane površine in odčitali velikost premika premičnega dela mikroskopa po 




Slika 3.11: Merilni sistem: a) mikromerilnik pomikov, b) digitalni prikazovalnik pomikov 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate eksperimentov, njihove razlage, opažanja in  
ugotovitve. Nekatere od dobljenih vzorcev je bilo potrebno zavreči, saj je bil odstranjen ves 
material na vzorčnem prostoru (slika 4.1a; 4., 8. in 12. stolpec v 8. in 12. vrstici). Za te vzorce 
smo ponovili postopek graviranja z enakimi parametri, vendar z manjšim številom prehodov. 
Po ponovni analizi rezultatov smo presodili, da dobljeni vzorci (slika 4.1b) ne dajejo logičnih 
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4.1 Vplivi prekrivanja bliskov in mikrokanalov 
Vpliv prekrivanja bliskov (Δx) in prekrivanja mikrokanalov (prekrivanje bliskov v smeri, 
pravokotni na smer vodenja snopa - Δy) smo opazovali prek spreminjanja deleža prekritosti, 
kot je shematsko prikazano v poglavju o izvedbi eksperimentov na sliki 3.8. Za vsak vzorec 
smo obdelali 12 površin s 25%, 50%, 75% ali 90% prekrivanjem bliskov (Δx) in 25%, 50%, 
75% ali 90% prekrivanjem mikrokanalov (Δy). Različne kombinacije prekrivanja smo 
izvedli za vse tri oblike bliskov in za vse tri strategije graviranja. 
 
Globina vzorcev v odvisnosti od prekrivanja bliskov (Δx) nelinearno narašča, glede na 
povečevanje stopnje prekritosti bliskov (Δx) ali mikrokanalov (Δy). Iz grafa na sliki 4.2 je 
razvidno, da odnašanje materiala pri enakomernem povečevanju prekritosti bliskov narašča 
na enak način pri vseh stopnjah prekrivanja mikrokanalov. Prav tako so spremembe 
karakteristike odnašanja zelo neizrazite, kadar se spremeni oblika bliska ali način šrafiranja 
površine kar je razvidno iz slike 4.3.  V skladu s pričakovanji opazimo večji odvzem 
materiala pri večjem deležu prekritja bliskov (Δx), kar je najverjetneje posledica večjega 
vnosa energije na obsvetljevano površino pri večjem prekrivanju laserskih bliskov, v smereh 




Slika 4.2: Prostornina odstranjenega materiala v odvisnosti od prekrivanja bliskov za različne 













































Prekrivanje bliskov (Δx) [%]
 25% 50% 75% 90%prekrivanje mikrokanalov (Δy):
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Pri bliskih z oznako wfm 11 in wfm 17 je v primerih velikega prekrivanja prišlo do preboja 
vzorca (z rdečo označeni na sliki 4.4). To se je zgodilo pri sledečih vzorcih: 
‐ wfm 11: 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 75%, vzporedno šrafiranje, 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 75%, pravokotno šrafiranje, 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 75%, zlati koti, 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 90%, vzporedno šrafiranje, 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 90%, pravokotno šrafiranje, 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 90%, zlati koti, 
‐ wfm 17: 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 90%, vzporedno šrafiranje, 
‐ prekrivanje bliskov 90%, prekrivanje mikrokanalov 90%, pravokotno šrafiranje, 
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Slika 4.4: Pregravirani vzorci 
 
Vse zgoraj naštete vzorce smo obdelali še enkrat, vendar z dvajsetkratnim, namesto 
šestdesetkratnim prehajanjem  čez površino. Pri vseh vzorcih se je pojavila nezaželena oblika 
površine v prečnem prerezu. Zaradi nastale klančine v prečnem prerezu, kot je prikazana na 




Slika 4.5: Nastala oblika vzorca v prečnem prerezu 
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4.2 Vpliv dolžine bliskov 
Dolžino bliskov smo spreminjali s izbiranjem prednastavljenih oblik bliskov imenovanih 
Waveforms. Izbrali smo tri oblike (wfm 2, wfm 11 in wfm 17), med katerimi se dolžina 
bliskov najbolj enakomerno povečuje. Čas trajanja, ter frekvenca generiranja bliskov PRF0, 
izbranih treh oblik sta navedena v preglednici 3.2.  
 
Količina odvzetega materiala se pri enaki strategiji graviranja in enaki stopnji prekrivanja 
bliskov (Δx) ter mikrokanalov (Δy) poveča, če podaljšamo dolžino trajanja bliska. Kot je 
prikazano na sliki 4.6, se velikost odvzete prostornine vedno poveča, vendar pa je 
karakteristika odstranjene prostornine odvisna tudi od ostalih procesnih parametrov. Na 
primer prostornina odvzetega materiala ima pri 50% prekrivanju bliskov in mikrokanalov 
izrazito degresivno karakteristiko (slika 4.6a), medtem ko je pri 25% prekrivanju v obeh 





Slika 4.6: Odstranjena prostornina v odvisnosti od dolžine bliska pri a) 50% in b) 25 % prekrivanju 
bliskov in mikrokanalov 
 
Pri povečanju dolžine bliska za faktor 4,8 (iz t10% = 50 ns na t10% = 240 ns), pri spremembi 
oblike iz wfm 2 na wfm 11, se je količina odvzete prostornine povečala za faktor 14,2. To je 
bila največja dosežena razlika, prikazana na sliki 4.7 in velja za graviranje pri 75 % 
prekrivanju bliskov ter 25% prekrivanju mikrokanalov. Čeprav se je faktor povečanja 
odstranjene prostornine v odvisnosti od dolžine bliska spreminjal z različnimi metodami in 
različnimi stopnjami prekritosti, pa smo na podlagi prežganih vzorcev, opisanih v prejšnjem 
poglavju ugotovili, da ima dolžina bliska nezanemarljiv vpliv na količino odstranjenega 
materiala. Pri vmesni dolžini bliskov je namreč prišlo do preboja samo pri največji meri 
prekritosti, medtem, ko so bili vzorci pri najdaljših bliskih prebiti že pri 75% prekrivanju 
mikrokanalov in 90% prekrivanju bliskov. Pri vzorcih, obdelanih z najkrajšimi bliski, pa do 
preboja sploh ni prišlo. 
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Slika 4.7: Razlika v odstranjeni prostornini pri 75% prekrivanju bliskov in 25% mikrokanalov 
 
 
4.3 Vpliv strategije graviranja 
Vzorce smo obdelovali s tremi različnimi strategijami graviranja. To so vzporedno 
šrafiranje, pravokotno šrafiranje in šrafiranje z »zlatimi koti«. Uporabljene strategije 
graviranja so podrobneje predstavljene v podpoglavju 2.3.  
 
Z optičnim mikroskopom smo vizualno ovrednotili dobljene površine. Pri tem smo opazili, 
da metoda polnjenja šrafure v veliki meri pogojuje kvaliteto in mikrorelief obdelane 
površine. Pri vsaki od treh strategij graviranja smo opazili ponavljajoče se vzorce reliefa. 
Reliefne strukture so imele skupno obliko za posamezno strategijo, vendar pa so se njihove 
velikosti spreminjale s stopnjo prekritosti. Vidnega vpliva oblike bliskov nismo zaznali. Na 
sliki 4.8 so prikazani značilni vzorci površine, za vsako od uporabljenih strategij graviranja. 
 
 
Slika 4.8a prikazuje vzporedne izbokline,  ki potekajo čez celotno območje obdelave in so 
značilne za graviranje z vzporednim šrafiranjem. Vzorec na sliki 4.8b opazimo pri 
pravokotnem šrafiranju, kjer so vidne izrazite okrogle izbokline. Pri vzorcih graviranih s 
strategijo zlatih kotov (slika 4.8c) se opazi dokaj neizrazite vzporedne mikrokanale, ki 
potekajo pod kotom 71°. V večini primerov je bila površina najbolj homogena pri gravurah 
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Slika 4.8: Vzorci površin pri a) vzporednem, b) pravokotnem in c) šrafiranju pod zlatimi koti 
 
Različne strategije graviranja vplivajo tudi na količino odstranjenega materiala. Iz grafov na 
sliki 4.9 je razviden vpliv izbrane strategije, na količino odvzetega materiala. Opaziti je, da 
se največ materiala odstrani pri graviranju z metodo vzporednega šrafiranja, nato z metodo 
pravokotnega šrafiranja in na koncu z graviranjem pod zlatimi koti. Količina odstranjenega 
materiala pri enakem prekrivanju ter dolžini bliska se je za različne metode graviranja med 
seboj razlikovala v območju 5% - 15%, kar je precej groba ocena, saj so bile zaradi majhne 
skale pri merjenju globine in nadaljnjem izračunu prostornine napake lahko precej visoke.  
Pri vsem tem je potrebno v obzir vzeti tudi dejstvo, da so si z različnimi metodami obdelane 




Slika 4.9: Povečevanje odstranjene prostornine pri različnih metodah graviranja, pri 50% 
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4.4 Učinkovitost graviranja 
Pri vrednotenju učinkovitosti η smo opazovali razmerje odvzete prostornine V in celotne 
energije bliskov na vzorcu Etot [enačbi (2.15) in (2.16)] Pri tem smo upoštevali, da višja 
vrednost dobljenega količnika pomeni večji izkoristek vložene energije in s tem večjo 
učinkovitost procesa. 
 
Na slikah 4.10, 4.11, 4.12, so prikazana razmerja odstranjene prostornine v odvisnosti od 
mere prekrivanja bliskov (Δx) ter mikrokanalov (Δy) za dolžino bliska t10% = 50 ns. 
Učinkovitost se na podoben način spreminja tudi pri dolžinah bliska t10% = 120 ns in t10% = 
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Slika 4.12: Spreminjanje učinkovitosti pri šrafiranju z zlatimi koti (t10% = 50 ns) 
 
Za vzorce, obdelane z bliski dolžine t10% = 50 ns smo ugotovili, da je učinkovitost pri 
graviranju z vzporednim šrafiranjem najmanjša pri največji in najmanjši stopnji prekritosti. 
Pri graviranju z ostalimi metodami se trend obrne in  učinkovitost z večanjem stopnje 
prekritosti najprej padna in pri 50% prekritosti zopet narašča. Pri 90% prekritosti se 
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bliskov t10% = 240 ns učinkovitost spreminja tako, da se količnik povečuje, ko se 




Slika 4.13: Spreminjanje učinkovitosti pri vzporednem šrafiranju (t10% = 240 ns) 
 
Vrednost količnika se spreminja od 0,28 mm3/kJ do 2,16 mm3/kJ. Njegovo spreminjanje je 
močno povezano z načinom graviranja in z dolžino trajanja uporabljenih bliskov. Za najbolj 
učinkovito se je izkazalo graviranje s taktiko zlatih kotov. Tam je bila učinkovitost v 
primerjavi z taktiko vzporednega šrafiranja boljša do 1,5x. Slednja taktika se je izkazala za 
najmanj učinkovito. Primerjava med strategijami obdelave in dolžino trajanja bliskov je 
prikazana na sliki 4.14. Ugotovili smo, da je učinkovitost odstranjevanja večja pri daljših 
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5 Zaključki 
Z eksperimenti v zaključni nalogi smo preučevali vpliv različnih parametrov na proces 
laserskega graviranja nerjavnega jekla. Pri tem smo uporabili bliskovni nanosekundni 
vlakenski laser, ki predstavlja cenejšo in robustnejšo alternativo laserjem z ultrakratkimi 
bliski. Tekom naloge smo se osredotočili na štiri različne parametre laserskega graviranja: 
prekrivanje laserskih bliskov v smeri vodenja snopa, prekrivanje nastalih mikrokanalov, tri 
različne strategije graviranja in dolžino trajanja laserskega bliska. Dobljene rezultate smo 
tudi ovrednotili glede na skupno energijo bliskov, ki je bila vložena za odstranitev materiala 
posameznih vzorcev. Prišli smo do sledečih ugotovitev: 
 
‐ količina odstranjenega material se povečuje, če povečujemo stopnjo prekritosti 
laserskih bliskov, 
‐ količina odstranjenega material se povečuje, če povečujemo stopnjo prekritosti 
mikrokanalov 
‐ najmanjše anomalije površine po obdelavi se pojavijo pri graviranju s strategijo zlatih 
kotov 
‐ pri graviranju s strategijo vzporednega šrafiranja se na površini začnejo tvoriti vrhovi 
in doline, kar lahko znatno poveča določene parametre hrapavosti površine 
‐ količina odstranjenega materiala se drastično poveča s podaljšanjem trajanja laserskih 
bliskov 
‐ za najprimernejši metodo graviranja smo izbrali metodo zlatih kotov, čeprav je 
količina odstranjenega materiala nižja, kakor pri ostalih dveh 
‐ učinkovitost je v večini primerov največja v območju med 50% in 75% prekritostjo 
laserskih bliskov ter pri trajanju bliska t10% = 120 ns   
 
Z dobljenimi rezultati smo dobili predvsem vpogled v kompleksno strukturo izbiranja 
procesnih parametrov laserskega graviranja. Za različne zahteve obdelave so primerni 
različni parametri, tako da izbira le teh zavisi od željenega končnega stanja obdelovanca. Na 
podlagi naših ugotovitev, bi bilo mogoče zmanjšati obseg spreminjanja parametrov na 
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